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残響音場における相互相関関数を用いた音源包絡の回復
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Signal Envelope Recovery Using a Cross-Correlation Function in Reverberation 
Sound Field 
Shigeki HIROBAYASHita), Tomonari HAYASHit, Tatsuo YAMABUCHit, 
and Toshia YOSHIZAWA t 
あらまし 残響のある室内で観測された信号から音源波形を回復する研究は， 機械故障診断や拡声系会議通信
のめいりょう度向上にとって重要である ． この研究は残響音場伝達関数の逆フィルタ処理を施すことなく， 観測
信号のみから回復する方法を目的としている ． 残響は過去に発生した複数のエコ ー 成分によって形成されている ．
本論文では観測信号をそれぞれ短い時間区間（フレ ー ム）で細分化し過去のフレ ー ムと比較してエコーの影響を
軽減することを試みた． 対象フレ ー ムに対し， 過去にさかのぽって， それぞれのフレ ー ムとの相関関数を求めた ．
各相関関数の最大値を重み係数として， 過去のフレ ー ムを対象フレ ー ムより差し引くことによって残響信号を回
復した ． 更に回復効果を向上させるため， 各フレ ー ムで帯域分割し回復過程を狭域化した ． その結果， 残響音声
に対し回復音声の包絡線ひずみが最大8dB, 平均4.6dB回復することが分かった ．
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くなる ． すなわち， 非最小位相成分の最小位相化によ
る位相ひずみの増加によって， 回復精度が低下する ．
これに対し， 三好， 金田らは複数のマイクロホンを用








い計算誤差が大きくなる ． また， この MINT 法を発
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論文／残響音場における相互相関関数を用いた音源包絡の回復
いブラインド解法としてパワ ー エンベロー プ逆フィル
タ処理[5],[6]を提案した． これはMTF(Modulation 
Transfer Function)の理論 [7] に基づき，音源信号と
伝達系を信号の包絡線処理によって 回復する手法であ










とが知られている [11], [12]. 反射音に着目した残響抑
圧法には，田沢らによって提唱されたケプストラムを































y(t) = J x(r)h(t - r)dr 
-oo 





































図 1 単純な音声波形モデル (a) 雑音信号， (b) インパル
ス応答， (c) 残響信号， (d) 相互相関
Fig. 1 Simple input-output model and simple 1m­
pluse response: (a) source signal, (b) impulse 
response, (c) reverberant signal, (d) cross­
correlation. 
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a(t) = f00 x(T)y(T + t)dT 
-oo 
(2) 
図1(b), (d)より明らかなよ うに，図中 A部をB部
に見立てると， A'部がB'部に対し， 相対的な振幅値








全(t)= y(t) -ax(t -r) ( 3) 
ただし， 允(t) は推定された音源信号， a は図1( d)の
図中 B' 部に起因する相関係数， Tは直接音と反射音
の間における時間遅れである． ここで， 複数の反射波
がある場合を考える. h(t)を次式のよ うに単純に N
個の反射パルスで構成されているとする ．
N 







y(t) = J h(T)x(t - T)dT 
-oo 
�f {o(r)+言叫(r-冗） } x(t-r)dr 
N 





ただし， Nは反射波の個数である． また， 図2(a)の
インパルス応答のよ うな複数のパルス列においても，
その相互相関関数は図2 (b) のよ うになるため， 式 (6)
の係数 a kも残響信号の相互相関関数で近似できると









インパルス応答h(t)及び， 式 (6) の右辺第 2 項の音
源信号x(t- Tk)を用いることなく音源信号を復元す
ることを想定した． すなわち， 式 (6) で表される回復
信号x(t)は， 右辺第 2項の音源信号x(t- Tk)で構
成されているため， このx(t-Tk)を他の関数で近似
することを考える ． 残響効果は， 図3に示すよ うに，
白色雑音等の音源信号を室内で発生すると， その観測
信号の振幅は， 音源信号の発生開始， 継続， 停止に伴
い， 順に成長過程， 平衡過程， 減衰過程に入る ． その
ため， 音源発生直後の観測信号は乎衡状態の観測信号















Relative amplitude value and time delay· 
(a) impulse response, (b) cross-correlation. 
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Time Time 










x1(t )=妬 (t )
x2(t ) =妬 (t )-a 心1(tー百）
如(t )= y3(t ) -a 2X2(t -T2 ) -a 心1 (t — 巧）
k-1 
む (t )= y出） ―La 兵m(t -Tm ) (7) 
m=l 
なお，フレ ー ム処理のため，微小区間に分別された音
源信号x(t ), 観測信号y(t ), 回復信号 全(t )をそれぞ
れ叫 (t ), y以t ), 如 (t )とした． また，恥 (t )は，観
測信号y(t )のフレ ー ム番号Kにおける微小区間(k




am, Tm を Xm と式 (7) の最下部の式の第 2 項との相
互相関関数で求められた最大値，時間遅れTで用いた．
本手法の流れを図4に示す． 図中 g(n), J(n) は任意
Reverberant wave 
のKに対しそれぞれXk-m(t ), 糾 (t)に対応する． た
だし，mは正の整数である ． 図中の矢印線に示すよ
うに回復対象フレ ー ムに対し，隣り合った過去の信号
のフレ ー ムと回復対象フレ ー ムとの相互相関関数を求
め，相関係数の大きさの最大値を重みとして回復対象
フレ ー ムから反射波の影響を取り除く． このよ うな処
理を逐次的に行い，回復信号を計算する． 図中Mは





た，パワ ー エ ンベロ ー プ逆フィルタリング [5] でも狭
域化の効果 (15] が明らかにされている． そこで，本論
文でも図5に示すフィルタバンクを用 いて，観測信
号を分割しそれぞれの帯域で独立させて処理を試みる
ことにした (16]. 図中 N は分割総数である. Hk(z ), 
図4 相関値を用いた残響抑圧の概略図
Fig. 4 Block diagram of reverberation suppression using correlation coefficients. 
Division 
図5 帯域分割処理を用いた処理の概略図
Fig. 5 Sub-band processing and dereverberation 
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において必要 以 上に相関抑圧処理を行 うと， 残響の影
響が小さいため， 声帯振動に伴 う周期信号同士の相関
係数が大きく， 原信号を逆にひず ませる ． この 現象に
対し抑圧処理 自 体を抑制させるため， 過去の比較対象
フ レ ー ムのエ ネルギー に対し， 回復対象 フ レ ー ムのエ
ネルギー が大きい場合のみ処理を行 うことにする．
4. 相関処理に よ る 残響回復実験
図6 は リ スニ ングルー ムや コ ンサ ー トホールに対
応するインパルス応答である． 残響時間はそれぞれ




周 波数変動を伴 う音源信号回復例として， まず TSP
(Time Stretched Pulse) 信号 (17] に対して回復効果
を確認し， 次に音声信号に対して回復実験を行った ．




波数変化する単純な信号である． 実験には， TSP 信号
に図6 (b) に示す残響時間約 1 秒のインパルス応答を
畳み込んだ残響信号を用いた． サンプリング周波数を
(a) TR=0.5(s) 
:,, p m n d wv  
゜
(b) T. 炉l(s)
0.2 0.4 0.6 0.8 
Time (s) 
1 .2 
図 6 (a) 残響時 間 ： 約 0.5 秒， (b) 残咽時間 ： 約 1 秒の
室内 イ ン パ ル ス 応答
Fig. 6 Room impulse responses for reverberat10n 
time (a) Tn = 0.5 s, (b) Tn = l s  
8 kHz とし，図5 に示す等分割 フ ィルタバンクにおい
て N= 4として回復を行った． また， フ レ ー ム長を
64 ms とし， シ フ ト長を 16 ms とした ． 分割後の帯域
内に， 連続的に変化するスペクトルをそれぞれ独立に
回復処理を行った例を図7 に示す． 両図(a) , (b) , (c) 












ベ， フ ィルタバンクの帯域幅を定めることにした ．




I = 10 log10 or 
ド {ex (t) - ey (t) }  2 dt 
J。 {ex (t) ー ら (t) }2dt
(8) 
本論文では式 (8) をエンベロープ回復指標 (Improve­
ment index of envelope distortion) と呼ぶ ことにす
る. ex (t) は原音声， ey (t) は残響音声， ら (t) は回復
音声のエンベロ ープ， T は分析時間である． 上式から
明らかなよ うに， 回復効果が向上するにつれ， 本回復
指標値は大きくなる． 本指標は， わずかな時間遅れを
反映する厳密な指標ではないが， 回復信号 の 大 まか
な 回復効果を反映する指標である[5]. なお， エ ンベ
ロ ー プの抽出には ヒルベルト変換後， 絶対値をとり，
更に低域通過 フ ィルタにより lO Hz 程度の帯域制限を
行った．
4. 3 回復ア ル ゴ リ ズム に お け る 比較 フ レ ー ム数の
最適化
図4 における回復対象 フ レ ー ムにおける過去の フ
レ ー ムとの 比較 フ レ ー ム数Mについて最適値を実
験的に調べた. Mが適正値以上に大きくなると回復
対象 フ レ ー ムにおける減算処理が必要以 上 に多くな
り， 信号をひず ませる要因となる．実験には， ア メ リ
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(c) Recovery signal 
図 7 波形 と スペ ク ト ロ グ ラ ム (4 スペ ク ト ル）
Fig. 1· Waveforms and spectrograms (4 spectra) 
o.s l.S 
on a sharp reef」 （約 3 秒） を用いた． サ ンプリ ング
周波数を 8 kHz と し， 帯域分割するフィ ルタバンクは
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(b) Reverberant signal 
o.s 
-0., ゜ o.s ＇ 
Time (s) 
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(c) Recovery signal 
図 8 波形とスペ ク ト ロ グ ラ ム (8 スペ ク ト ル）
Fig. 8 Waveforms and spectrograms (8 spectra). 
0.5 u 
す. 32 分割以上の帯域幅 (4000/32 = 125 Hz 以下）
では，処理する帯域に無音帯が数多く存在するため，
処理の効率化を図るため，暫定的に 16 分割 （帯域幅
4000/16  = 250 Hz) で帯域 ごと に処理を行った． す
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図 9 基本周波数の平均値の分布















図 10 比較時間の長 さ と エ ンベ ロ ー プ回復指標 （残響時
間約 0.5 秒） (a) ア メ リ カ 人男性， (b) ア メ リ カ 人
女性
Fig. 10 The comparison time and the recovery index 
(TR = 0.5 s) :  (a) American male, (b) Amer­
ican female. 
な わち， 各帯域に 1 個ないし 2 個の倍音成分が含 ま
れるよ うにした ． 回復処理するための微小 区 間のフ
レ ー ム長を 64 ms, シフト長を 16 ms とした ． 固 10,
図11 は それぞれ 図6 に示す残響時間約 0.5 秒， 約
1秒のインパルス応答を音源音声に畳み込んだ残響音
声に対し回復実験を行い， そのエンベロ ープ回復指標
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図 1 1 比較時間の長さ と エ ンベロ ー プ回復指標 （残響時間
約 1 秒） (a) ア メ リ カ 人男性， (b) ア メ リ カ 人女性
Fig. 1 1  The comparison time and the recovery index 
(Tn = l s): (a) American male, (b) Ameri­
can female 
図10(b), 図1 1(b)は女声のエンベロー プ平均 回復度
である ． 図10 では回復対象フレ ー ムに対し， ばらっ
きはあるものの， 図12 に示すその平均値では残響時
間の 1/5 に相当 する過去との比較が最も良い ． 図 12
よ り ， 残響時間の 1/5 以上に長く比較すると， 徐々に
回復効果が減少する傾 向が確認できる ． また， 図10
に対しても， 残響時間の 1/5 以上に比較フレ ー ムを用
意すると， 徐々に回復効果が減少する帯域が多い ． こ
のよ うに， 残響時間の 1/5 に相当する比較フレ ー ム数
を用意することで， よ り 効果的な残響抑圧が確認でき
る ． また， 全体的に女声， 男 声とも同等な回復効果が
確認できる．
残響時間約 1秒のア メ リ カ 人女性の残響音声の回復
例を図13 に示す． 図13 (a) , (b) , (c) にそれぞれ音
源音声， 残響音声， 回復音声の時間波形と， スペクト
ログラムを示す． 図13 (c) は， 図12 において比較時
間の最適と思 われる0.2秒間と して処理を行った． 図
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一 American male 
...... . American female 
0. 1 0.2 0.3 0.4 
Comparison time (s) 
(b) TFl (s) 
図 12 エ ンベ ロ ー プ回復指標の平均値
Fig. 12 Averaged recovery index of reverberant 
speech 
0.5 
表 1 各帯域のエ ン ベ ロ ー プ回復値
Table 1 Recovery index of sub-band processing 
Frequency Improvement Correlation value 
bands (Hz) index (dB) recovery reverberant difference 
① ② ① — ②  
0 - 250 3.5219 0.6926 0 5938 0 0988 
250- 500 4 . 1764 0 7554 0 65 17 0. 1036 
500 - 750 5 1 530 0.8654 0 5778 0.2876 
750 - 1000 6 0755 0 8 1 15 0 5057 0.3058 
1000- 1250 3.3686 0 7540 0 5472 0 . 2068 
1250 - 1 500 5 6924 0 8779 0 6219 0 2561 
1 500 ~ 1 750 2.4188 0 8583 0 6802 0 . 1 782 
1750- 2000 7.9419 0 8633 0 6049 0 2584 
2000 ~2250 0. 1 109 0 7423 0 748 1 -0 0058 
2250~ 2500 4 6025 0 8875 0 7350 0 1525 
2500 ~ 2750 8 0229 0.9299 0. 7046 0 2254 
2750~ 3000 2 7 1 70 0.9082 0 7930 0 . 1 152 
3000 ~ 3250 4 9462 0 .8531 0.55 1 1  0.3020 
3250 ~ 3500 3 .4850 0 . 7416 0.4825 0 .2590 
3500~ 3750 3. 7655 0. 7738 0 .5563 0.2 175 




②，処理によって向上した相関値の差 ① ー ② を示す．
相関値とエンベロ ープ回復指標の増減がほぼ一致して
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図 13 波形 と ス ペ ク ト ロ グ ラ ム (a) 原信号， (b) 残響信
号， (c) 回復信号
Fig. 13  Waveforms and spectrograms: (a) source s1g­
nal, (b) reverberant signal, (c) recovery sig­
nal. 
o.s 2.S 
5. む す び
本論文では室内インパ ル ス応答の測定を必要としな
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い ブ ラ イ ン ド逆問題 に つ い て検討 し た ． 残響信号 と 音
源信号 と の相 関 関 数か ら ， 直接音 と 反射波の相対的 な
振幅情報 と 時間遅れを抽出 し て観測信号か ら 逐次的 な
減算処理 を施 し， 残響の影響 を取 り 除 き 音源信号 を 推
定す る ブラ イ ン ド解法 を提案 し た ． 実音声 を 用 い た 回
復実験で は ， フ ィ ル タ バ ン ク を 用 い て広域信号 を狭域
化 し て ， 本提案処理 を 試み た ． 音源信号 に， 男 女各 4
名の英語音声 を 用 い た 回復実験に よ り ， 定量的 に そ の
回復効果 を検証 し た ． その結果， 残響時間 の 1/5 に相
当 す る 過去の時系列 に対 し ， フ レ ー ム処理 を 行 い， 逐
次減算 す る こ と で， 最 も 良い 回復効果が得 ら れる こ と
が分かっ た ． 全体的 に ほ ぼ同様な 回復効果があ り ， 最
大 8 dB, 平均 4.6 dB の改善が確認で き た . TSP 信号
の よ う に単純 に周波数変動 を 伴 う 信号や， 音声信号 に
お い て 回復効果が確認で き た ．
本提案手法 は ， 室内 イ ン パ ル ス 応答 を 必要 と せず，
ま た ， イ ン パ ル ス 応答の概形に も 余 り 影響 さ れな い た
め ， 例 え ば反射効果が異な る 壁面 を 有す る 室内で観測
さ れる 残響信号で も ， 回復で き る 可能性があ る ． 今後
は， 本手法 に お い て帯域幅の変化や め い り ょ う 度向上
を 評価す る 予定で あ る ．
謝辞 本研究の一部は， テ レ コ ム 先端技術研究支援
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